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はじめに
世の人々の「ウイルス」に対するイメージ
は，どのようなものだろう。
多くの人々は，ウイルスというと，私たち
人間に災厄をもたらす悪者，端的に言えば
「病原体」というイメージを想起するに違い
ない。最も有名なインフルエンザウイルスを
はじめ，ノロウイルス，ヘルペスウイルス，
エイズウイルスなどは，一定の間隔でその都
度話題になるし，最近ではエボラウイルスや
デングウイルス，ジカウイルスなどの “新し
い” ウイルスたちが，急速に私たちの口の端
に上り始めている。
ウイルスは，もともとは細菌などをトラッ
プするフィルターを通り抜けてしまうという
意味で「ろ過性病原体」などと呼ばれていた
ため，私たち人間は，彼らを「病原体」とし
て最初から認識していたといえる。「ウイル
スのイメージ＝悪物・病原体」という図式
は，言わば無理からぬことであろう。
しかし，世の中に存在するウイルスは，そ
うしたイメージで語られるものばかりではな
い。むしろ，「悪物・病原体」などというイ
メージはごく一部のウイルスにのみ当てはま
るものであって（それも「人間からすれば」と
いう条件がつく），それ以外のイメージで語ら
れるべきウイルスの方が，この世の中には圧
倒的に多いのだということが，最近になって
徐々に明らかになりつつある。それを言い表
したのが「環境ウイルス」という言葉である
（図１）。
彼らは決して「病原体」などではない。私
たち生物に寄り添いながら，その生き様にポ
ジティブな影響を与えてくれる，欠かすこと
のできない “生物の伴侶” なのである。
環境ウイルスとは何か
よく知られているように，一般的にウイル
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図１　環境ウイルス
これまで知られている大部分のヒト病原性ウイルスは，
数多くある環境ウイルスの，ごく一部を形成しているに
すぎない。
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スは非常にそのサイズが小さく，電子顕微鏡
を使わなければその姿を確認することができ
ない。したがって，この地球上に果たしてど
れくらいの種類のウイルスが，どのくらいの
数存在し，私たち生物とどのような相互作用
を行っているのかについては，ほとんどが未
解明であると言ってよい。なぜならこれまで
のウイルス学は，主に「病原体」としてのウ
イルスを対象にしてきたのであって，私たち
人間とは関わらない “その他大勢” には，あ
まり注目してこなかったからである。
しかしながら，私たち人間とは直接関わり
はないが，生態系の成り立ちや維持に重要な
役割を果たしている “その他大勢”，すなわ
ち環境ウイルスたちの研究が，21世紀になっ
てから急速に展開されつつあり，彼らの生態
に大きな注目が集まっている。こうしたウイ
ルスたちは，大気，海洋，河川，湖沼，土壌
など，ありとあらゆる環境中にあまねく存在
し，さまざまな生物と相互作用し，お互いに
さまざまな影響を及ぼしあっていることが明
らかになりつつある。
とりわけ海洋中には多数の環境ウイルスが
存在していることが明らかとなっており，１
mlの海水中に，ウイルス粒子が500万～1,500
万個も含まれている。もっとも，血液１ml
中の赤血球は40億個もあるわけだから，それ
に比べれば，1,500万個なんてたいした数字
ではない（写真１）。
環境ウイルスの世界は，おそらく生物の世
界とほぼ同様に，もしくはそれ以上に多様で
あると考えられる。動物や昆虫，植物，原生
生物などの真核生物に感染するウイルスか
ら，古細菌（アーキア）や細菌（バクテリ
ア）に感染するウイルスまで，その粒子のサ
イズ，形，ゲノムサイズに至るまで，実に多
様な世界を作っていることが近年，明らかに
なりつつある。
本稿では，2015年７月に筆者が監修した
『生物の科学　遺伝』誌上での特集「環境ウ
イルス」の中から，重要な研究をいくつかピ
ックアップし，その最先端の内容をご紹介し
たい。
細菌ウイルス
細菌ウイルスとは，原核生物の一種である
細菌に感染するウイルスであり，一般的には
「バクテリオファージ」という名前で知られ
写真１　環境ウイルスの宝庫・海洋
海の水には，数多くのウイルス粒子が存在しているが，
別に飲んでも大丈夫である。
写真２　バクテリオファージの一種
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る。とりわけ大腸菌に感染するバクテリオフ
ァージ（写真２）は，20世紀初頭からよく研
究され，分子生物学の発展に大きく貢献して
きた。
20世紀の終わり頃になり，水圏環境，とり
わけ海洋中に多くの細菌ウイルスが存在し，
水圏の微生物生態系に積極的な役割を果たし
ていることが明らかになった。こうしたウイ
ルスは，水圏に豊富に存在する有機物が，水
に溶けた状態から細菌，原生生物の間を循環
する栄養連鎖系，すなわち「微生物ループ」
（微生物食物連鎖）において，細菌への感染と
その溶菌を介して有機物の循環に積極的に関
わっているらしい。
それだけでなく，細菌ウイルスが，細菌と
の相互作用を通じてその進化に大きく影響す
ることが知られている。京都大学の吉田天
たか
士
し
博士らの研究では，アオコを形成することが
知られるシアノバクテリア（光合成細菌の一
種）のゲノムが，シアノバクテリアに感染す
る細菌ウイルス「シアノファージ」と相互作
用することにより，耐性獲得進化を起こすこ
とが明らかとなり，またシアノファージ自身
も多様化することが明らかとなった。生物の
進化が，ウイルスとの相互作用によって促さ
れる好例であると考えられる。
古細菌ウイルス
現在，地球上の生物は，まず細菌，古細
菌，真核生物という大きな３つのグループに
分けることになっている。これらのグループ
を「ドメイン（超界）」という。これらのう
ち古細菌は，細菌や真核生物に比べて研究の
歴史は浅く，その生態や機能について不明な
点が数多く存在する。したがって，それに感
染する古細菌ウイルスもまた，その実態はほ
とんど明らかになっていない。とはいえ，現
在までに10科60種以上のウイルスが分離され
ており，そのすべてはDNAウイルスである
（写真３）。
これまで明らかになったことのうち，細菌
ウイルスとは大きく特徴が異なるのは，古細
菌ウイルスは細菌ウイルスに比べて，きわめ
て多様な形態をもつということである。細菌
ウイルスのほとんどは，例えば，有名なバク
テリオファージT4や写真２のバクテリオフ
ァージに代表されるように，頭部と尾部から
成る特徴的な構造をもっている。しかしなが
ら古細菌ウイルスは，もちろん頭部と尾部か
ら成るミオウイルスのようなものもいるが，
アンピュラウイルスのようにボトルのような
構造をしたもの，スピラウイルスのようにコ
イル状のもの，リポスリクスウイルスのよう
に棒状構造をもつもの，グロビュロウイルス
のように球状の形をもつものなど，実にさま
ざまな形をしている。古細菌ウイルスは，細
菌ウイルスよりも分離例は少ない現段階にお
いてもなお，細菌ウイルスよりも圧倒的に多
様な形をしているのである。
しかも，それぞれのウイルスが全く別々の
種類の古細菌に感染するというわけではな
く，ある１つの属の古細菌に対して，さまざ
まな形の古細菌ウイルスが感染し得るのだ。
例えば，東京工業大学の望月智弘博士らの研
写真３　古細菌ウイルスの一種
写真提供：東京工業大学・望月智弘博士
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究により，Aeropyrum属の古細菌（超好熱古
細菌）に対し，棒状のウイルス，コイル状の
ウイルス，紡錘形のウイルス，水滴のような
構造をしたウイルスなど，実にさまざまなウ
イルスが感染することが明らかとなってい
る。さらにこうしたウイルスが，宿主である
Aeropyrum属古細菌のゲノム進化に関わっ
てきたことも示唆されている。
真核生物ウイルスと同様に，きわめて多様
な世界を見せてくれる古細菌ウイルスは，生
物進化の理解にも一石を投じる，極めて興味
深いものであると言える。
真核生物ウイルス
真核生物ウイルスは，宿主である真核生物
の多様性もあり，これもまた非常に多様な形
を呈しており，ゲノムサイズや遺伝子の数も
非常に多様である。原生生物に感染するウイ
ルス，珪藻や緑藻類に感染するウイルス，植
物ウイルス，昆虫ウイルス，そして脊椎動物
ウイルスと，宿主の多様性とともに，それに
感染するウイルスも多様である（図２）。
本稿後半ではその中で，珪藻ウイルス，昆
虫ウイルス，そして原生生物ウイルスとして
近年注目され始めている巨大ウイルスについ
て，筆者らの研究を含めてご紹介する。
珪藻ウイルス
珪藻といえば，珪酸質と呼ばれるガラスの
殻で包まれた植物プランクトンのことで，特
に有名なのは，そのガラスの殻の多様性と，
芸術的な美しさであろう。
珪藻は，海洋をはじめ土壌や温泉など，地
球上のさまざまな場所に生息しており，その
数も多いため，一次生産量は極めて大きい。
珪藻の生態系は，地球全体の生態系に大きな
影響力を及ぼしているといえる。
ガラスの殻で覆われた生物だから，ウイル
スに対する防御などは物理的に完璧であると
思われがちだが，実はこの “丈夫な” 珪藻で
すら，ウイルスに感染されることが知られて
おり，現在までに，17種類の珪藻ウイルスが
分離されている。
珪藻ウイルスを，純粋な珪藻の培養系に加
えると，１週間ほどで珪藻は全滅するが，自
然界ではそのようなことは起こらない。佐賀
大学の木村圭
けい
博士と水産総合研究センターの
外
と
丸
まる
裕司博士は，珪藻の培養系に含まれるバ
クテリアを除去しないで珪藻ウイルスを感染
させると，珪藻が全滅せず，一部は増殖まで
行うことを明らかにした。何らかのウイルス
防御機構が，珪藻・バクテリア間相互作用に
より構築されていることが示唆される。これ
は珪藻自身の “サバイバル” が，生物間相互
作用を通じて行われており，そのメカニズム
獲得にウイルスとの相互作用が重要な役割を
果たしたことを意味しており，興味深い。
昆虫ウイルス
生態学的，農学的な見地から，昆虫に感染
するウイルスに関する研究は，これまでよく
行われてきた。バキュロウイルス科は，遺伝
子組換え実験などに用いられるためとりわけ
研究が進んでおり，また現在までにアスコウ
イルス，フラビウイルス，ノダウイルスな
図２　多様なウイルス
環境ウイルスは，あらゆる種類の真核生物に
感染すると考えられる。
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30 理大 科学フォーラム　2016（12）
ど，19科のウイルスが昆虫に感染することが
知られている。
こうした昆虫ウイルスの中には，昆虫との
共生を確立したものがおり，例えば，イモム
シに卵を産み，イモムシの体内で繁殖するあ
る種の寄生蜂に，ポリドナウイルスと呼ばれ
るウイルスが感染している例がある。このウ
イルスは，寄生蜂がイモムシに卵を産む際に
イモムシに入り込み，イモムシの生体防御反
応を抑制するはたらきを持つ。すなわち，寄
生蜂の繁殖を，ポリドナウイルスが手助けし
ているのである。
ポックスウイルス科のウイルスは，人間に
感染するだけでなく，ウシ，サル，トリ，そ
して昆虫に感染する種があることが知られ
る。アワヨトウと呼ばれるガの一種には，昆
虫ポックスウイルスが感染し，同時に，その
幼虫にはある種の寄生蜂も感染する。そして
このウイルスは，アワヨトウの幼虫も殺す
が，その前にアワヨトウ体内の寄生蜂の幼虫
も殺すのである。そのメカニズムは定かでは
なく，このウイルスのゲノムに寄生蜂を殺す
遺伝子があるかどうかも分かっていないが，
もしゲノムに宿主以外の生物を殺す遺伝子を
持つのならば，ウイルスとして初めての発見
となる。今後の研究が期待される。
巨大ウイルスの夜明け
地球上に生息する生物は，目で見える生物
よりも目に見えない生物の方が，圧倒的にそ
の数が多く，また多様である。特に「原生生
物」と呼ばれる，顕微鏡でなければ見えない
生物，いわゆる真核微生物の多様さは，他の
追随を許さないとも言える。現在，真核生物
はアメーボゾア，エクスカバータ，オピスト
コンタ（動物，菌類を含む），アーケプラスチ
ダ（植物を含む），サールなどの巨大系統群
に分類されるが，原生生物はそのすべてに分
類されるほどだ。
したがって，原生生物の多様さと同様に，
それらを宿主とするウイルスもまた極めて多
様であると推測されるが，ヒトに病気を起こ
す “病原体” ウイルスと比べて研究は非常に
遅れている。しかし近年，原生生物に感染す
るウイルスの中で，ある種のウイルスたちが
注目されるようになってきた。
原生生物の一種ミドリゾウリムシは，クロ
レラという単細胞緑藻類をその細胞内に共生
させていることで知られる。クロレラに感染
するクロレラウイルスは，1970年代に広島大
学植物園から採取されたミドリゾウリムシか
ら発見された。
このウイルスは，それまでのウイルスには
ない特徴を持っていた。tRNA遺伝子などの
翻訳系遺伝子や，糖質や脂質の代謝系遺伝子
を備えていたことである。ゲノムサイズも
350 kbpと比較的大きく，遺伝子数とともに
その「複雑性」に注目が集まった。そしてこ
のウイルスが，後に次々と発見される大型の
原生生物ウイルス，「巨大ウイルス」の嚆矢
となったのである。
次々と発見される巨大ウイルス
すでに本誌2015年11月号の「教養講座：巨
大ウイルス」において紹介したので，本稿で
の詳細は省略するが，2003年のミミウイルス
の発見以降，現在にいたるまで，世界各地で
さまざまな巨大ウイルスが分離されてきた。
巨大ウイルスの一般的な定義は，300 kbp
以上のゲノムサイズ，200 nm以上の粒子径
を持つDNAウイルスである。この定義から
すれば，先ほど紹介した昆虫ポックスウイル
スやクロレラウイルスも，巨大ウイルスの仲
間に含まれる。しかし，2003年のミミウイル
ス以降に発見された巨大ウイルスには，特に
アメーバに感染するものが多く，狭義にはこ
うしたウイルスを「巨大ウイルス」と呼ぶこ
とが多い。
現在，アメーバに感染する巨大ウイルスに
は６つのグループがある。ミミウイルス科，
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マルセイユウイルス科，パンドラウイルス，
ピソウイルス，ファウストウイルス，そして
モリウイルスである。
後４者は，まだ分類が確定していない。ま
だ分離例が非常に少なく，彼らがどのように
暮らしているのか，生物とどのような相互作
用を行っているのか，ほとんど明らかになっ
ていないのである。とはいえ，フランスの研
究者を中心に，巨大ウイルスの研究が急ピッ
チで進められているので，今後，比較的早く
新しい知見が出されてくるだろう。巨大ウイ
ルスは，真核生物の起源や進化と深く関わっ
てきたことが示唆されており，研究の進展が
期待されている。
巨大ウイルスを探索する
最後に，筆者が分離した巨大ウイルスにつ
いてもご紹介しておこう。
筆者とオーストラリアの微生物学者フィリ
ップ・ベルは2001年，真核生物の細胞核が，
真核生物の祖先細胞に感染したDNAウイル
スによりもたらされたとする仮説を，それぞ
れ独自に発表した。我々の論文は発表当初は
見向きもされなかったが，2003年にミミウイ
ルスが発見され，それが細胞核とほぼ同じ大
きさの細胞内構造体を作り出すことが明らか
になって以降，少しずつ引用されるようにな
った。そこで筆者は，まだ分離報告がない我
が国からの巨大ウイルスの分離と，上記仮説
をさらにブラッシュアップさせるための新し
い巨大ウイルスの分離を目指して，主に東日
本を中心とした水圏からのサンプリングを行
い，その探索を行っている。
現在までに，荒川の河川敷の泥から，巨大
ウイルスの一つマルセイユウイルス科に属す
ると思われる新種ウイルスを分離することに
成功し，これを「トーキョーウイルス」と名
づけた（写真４）。ゲノム解析の結果，これ
までに発見されているマルセイユウイルス科
のウイルスとは系統が異なる，新しい系統の
ウイルスであることが明らかとなった。マル
セイユウイルス科ゲノムの地域差は，その進
化の過程や生物との相互作用を考察するデー
タとして非常に貴重であると考えられる。筆
者らは，ほかにもミミウイルス科のウイルス
を各地の水圏から分離しているが，新種かど
うかはまだ不明であり，現在ゲノム解析が進
行中である。
おわりに
環境ウイルスというのは新しい概念である
が，実に私たち生物は，大昔から環境ウイル
スと共に生きてきた。最近になって，人間が
それにやっと気づいたと言える。日本微生物
生態学会では海洋研究開発機構の布浦拓郎博
士を中心に，最近「環境ウイルス」研究部会
が発足し，学会として環境ウイルス研究推進
の基盤が整いつつある。
知れば知るほど面白く，知れば知るほどそ
の奥深さに舌を巻くのが環境ウイルスの世界
である。その魅力が明らかになれば，ウイル
スの持つ “病原体” のイメージは一新される
ことになるだろう。それはまさに，今，現在
進行形なのである。
写真４　マルセイユウイルス科トーキョーウイルス
筆者が荒川の泥から分離した
